


































   
   
 































































































































































An Application of Reservoir Sediment Discharge Technology 
to Reservoir Sedimentation Management 
 
                        Masahisa Okano 
 
             −Summary− 
 
This thesis consists of research into an application of technology on sediment discharge 
from reservoir to the downstream river below the dam, which is named ‘reservoir sediment 
discharge technology’, concerned with a wide range of sediment grain-size groupings to the 
field of reservoir sedimentation management. 
 
1. Demand for Reservoir Sedimentation Management and Development of Reservoir 
Sediment Discharge Technology 
Chapter 1 introduces the background and the purpose of this study. 
There is a demand for the realization of reservoir sedimentation management based on 
reservoir sediment discharge technology, not only to sustain dam reservoirs but also to 
preserve, as far as possible, the continuity of sediment transport in the lower reaches of a river 
from a dam. That is named ‘reservoir sediment management.’ 
Recently, sediment flushing and sediment bypassing technologies have been realized in 
Japan. However, there has been only a limited application of these technologies, because they 
are considered the predominant methods in those few cases where there is a production of 
large quantities of sediment, i.e. greater than 100 thousand m
3
 a year. For many other 
reservoirs, more practical and efficient methods are needed to discharge sediment on a smaller 
scale. 
In order to encourage the broad use of reservoir sediment discharge technology, there is a 
demand for a cost effective technology that can be applied to many dams and that also 
facilitates control of the environment load. From this viewpoint, our research has concentrated 
on methods of discharging sediment to the downstream river during times of flooding that 
make use of the natural energy of the river flow, that avoid lowering the reservoir water level, 
and the sediment discharging equipment can be expanded gradually corresponding to the 
existing situation in reservoir sedimentation. 
 
2. New Approach to Sediment Management based on the Behavior of Grain Size  
Chapter 2 presents an outline of reservoir sediment management based on grain size range. 
 vi 
This chapter first shows basic sedimentation countermeasures adopted at many dams in 
Japan are setting design sedimentation capacity and monitoring the sedimentation, and throws 
light on how these became the basic countermeasures. 
Next, the point is raised that there is a demand for reservoir sediment management based 
on the amount of sediment inflow, referring to an analysis of the wide discrepancy between 
sedimentation plans and actual results in ten dam reservoirs, and a sedimentation 
countermeasure plan for the re-development project of the Miwa dam is presented. From 
these examples, the author proposes that reservoir sediment management should be based on 
the behavior of grain size, by dividing reservoir sediment into a range of two or three 
grain-sizes groupings depending on their flow characteristics inside the reservoir, and by 
applying sediment discharge technology appropriately to each grain size range. 
Here, three grain-sizes groupings consist of: ‘coarse sediment,’ i.e. sediment of a size that 
becomes trapped in the reservoir; ‘very fine sediment,’ some of which passes through the 
reservoir; and, ‘fine sediment,’ of an intermediate size, that lodges in the reservoir, and that 
can be removed easily by standard dam reservoir operations including water level changes. 
The author assumes that the next combination of three sediment discharge technologies 
corresponding to the range of these three grain sizes is applied to reservoir sediment 
management. 
1) The countermeasure for coarse sediment should be expanded from use just in application 
as construction materials to use in replenishing the lower reaches of the river below the dam. 
2) The countermeasures for the fine sediment that accumulates at some points in the 
reservoir should include not only dredging but also hydro-suction sediment removal systems. 
3) Very fine sediment should be discharged by flood discharge from flood control gates that 
are installed at a lower level, and an operating technique developed to vent turbid density 
currents. 
Moreover, the author suggests that it is necessary to set concrete goals for the discharge of 
sediment of each grain size, and to establish methods for doing this, from the standpoint of 
reservoir sedimentation management, taking into due consideration conservation of the 
continuity of sediment transport and environment preservation in the lower river reaches and 
the coastal area. This matter requires immediate resolution, and so, research and development 
of the technology for reservoir sediment discharge should be promoted by the practical means 
of discharging a certain amount of the sediment from reservoirs, as a method of mitigating the 
influence of the trapping sediment in the reservoir down on the lower reaches. 
The author would like to propose a basic policy and concept for the management of this 
development. Sediment should be discharged by nearly replicating the natural sediment 
outflow during times of flooding, as soon as possible after deposition. The influence of 
discharging the sediment should be estimated prior to commencement of operations, and 
 vii 
inspections and monitoring should be carried out during the process, thus leading to the 
development of an appropriate sediment discharge technology. 
The details of sediment discharge technology corresponding to the range of three grain 
sizes of sediment, its practical application and results are discussed in Chapters 3, 4 and 5.  
 
3. Coarse Sediment Excavation Management in the Reservoir and Sediment Replenishment 
for the Downstream River 
Chapter 3 discusses sediment management in the upper part of reservoir where coarse 
sediment mainly concerns the riverbed. In this, the following are discussed; the behavior of 
coarse sediment in such areas and methods of sediment control using excavation or dredging, 
its transportation and use in replenishing the downstream rivers as in the case of the Sakuma 
Dam reservoir (completed by Electric Power Development Ltd. in 1956) in the Tenryu River. 
Coarse sediment does not flow easily as a result of standard reservoir water level 
operations, it must be trapped in a check dam, then excavated and removed. ‘Sediment 
replenishment’ is carried out by excavating some of the coarse sediment deposited in 
reservoirs, transporting it in trucks and depositing it on the riverbed downstream of the dam, 
where the natural flow of floodwater will cause it to erode and discharge into the downstream 
river. This way, the quantity and quality of sediment can be selected and an appropriate point 
of the river for the sediment replenishment chosen with some freedom based on the conditions 
of the each river. 
In this study, the changes in the riverbed brought about by excavating sediment from the 
upper part of the reservoir have been calculated using a one dimensional numerical simulation 
model. This shows the most effective method of calculating the amount to excavate, the 
appropriate grain size and the area to excavate, taking into account the necessity of 
controlling the rise in the riverbed. This method calculates the quantity and distribution of 
grain size, and discovers a method of locating an area for sediment replenishment that would 
be acceptable in the downstream river. 
Based on the above, some examples of calculation are given in which 100,000m
3
/year 
sediment is excavated from the upper part of the Sakuma Dam reservoir in the Tenryu River 
and used to replenish the Tenryu River downstream of the Akiba and the Funagira Dams. 
Various attempts have been made to investigate ‘examinations of the sediment supply’ in 
the Tenryu River, to clarify the influence and effects of 'sediment replenishment' mainly on 
the area immediately downstream from the Akiba Dam. But there have been difficulties with 
these investigations, since the amount of the replenishment sediment was limited to 1-2% of 
the average annual sedimentation volume of the Sakuma dam, and it was thought that the 
environmental impact due to annual flooding was extremely large. It will become possible to 
recognize and evaluate the influence and effects of sediment replenishment as the difference 
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of the changes in the riverbed due to natural floods calculated over several decades, both with 
and without sediment replenishment. 
It is hoped that sediment replenishment will be monitored continuously and be taken as an 
adaptive method of management in the future. In order to receive broad acceptance in society, 
it is vital that those involved in the project through the river system from the dam to the 
coastal area share the necessary information, and that the influence and effects of sediment 
replenishment be confirmed. 
 
4. Loose Fine Sediment Discharge by using Hydro-suction Sediment Removal System 
Chapter 4 concentrates on the discussion of a method for discharging loose fine sediment 
that accumulates in the downstream area of the reservoir. This method is based on the concept 
that ‘the hydro-suction sediment removal systems’ that can be also operated during times of 
flooding should be developed to replace in part the conventional dredging methods that can be 
operated during ordinary times. Also presented here is a basic study for the practical use of 
such systems. The hydro-suction sediment removal system mainly uses pipe flow to discharge 
sediment to the river downstream of the dam, making use of the water head difference 
between the reservoir and the downstream discharge point. 
Past research related to these systems is reviewed, and a one-dimensional steady state 
numerical model presented to explain the hydrodynamic characteristics of suspended pipe 
flow, accounting for pressure loss due to inflow from the suction points and the increase of 
friction due to suspended sediment. Some experimental studies are introduced that investigate 
the actual hydrodynamic characteristics of a fixed sediment discharge pipe with apertures 
(hereafter referred to as a ‘Multi-Hole Suction Pipe,’ or MHSP) and its hydrodynamic 
characteristics are examined using a numerical model.  
Accordingly, the following items are clarified. 
1) The improved numerical model reasonably explains the time-varying features of the 
suction processes as steady state solutions. It also explains the hydrodynamic characteristics 
of the MHSP such as the effective length of the pipe, which accommodates sediment transport 
without blocking the pipe. 
2) The method of increasing the velocity of the pipe flow and of lowering the density of the 
pipe flow by pouring water from the upstream edge of the pipe is effective in that it avoids the 
pipe becoming clogged with sediment and extends the effective length of the pipe. 
3) It is possible to move the effective suction range along the pipe by opening or shutting the 
apertures in the pipe. 
4) The sediment suction function of these pipes changes widely due to the conditions of 
sediment around the apertures in the pipe.  
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This system works when flood flow is discharged from the flood control gates. The system 
should be driven by controlling the SS concentration by diluting it with floodwater. If it is 
considered that most ‘fine grain sediment’ will pass through the river channel with the flood 
flows, the main problem in the river environment will become water quality (DO, SS 
concentration, etc.). 
Finally, some of the subjects to be dealt with in the future are described, such as the 
development of systems to collect sediment deposited broadly in the reservoir, a clarification 
of application range with regard to sediment characteristics, and monitoring and control 
systems of water quality. 
 
5. Behavior of Very Fine Sediment in Reservoirs and Measures to Ease Passage 
Chapter 5 presents a discussion on the behavior of very fine sediment that occupies the 
greater part of reservoir sedimentation and presents measures to ease its passage through the 
reservoir. 
The behavior of very fine sediment in the reservoir is analyzed using a vertical 
two-dimensional reservoir flow model applied to the Miwa dam in the Tenryu river system. 
Based on these results, some measures to ease the passage of very fine sediment through the 
reservoir and to lower the trap tendency are discussed. Whereas there is some possibility of 
discharging a higher concentration of SS from the flood control gates installed at a low 
elevation, and of easing the passage of very fine sediment through the reservoir; it is not 
possible to lower the trap tendency to any great extent by merely setting the flood control 
gates low enough without drawing down the reservoir water level.  
Also pointed out is the importance of observing ‘turbid density currents’ that appear in the 
reservoir and of establishing operational technique to vent turbidity currents effectively using 
the low level flood control gates. At present, it may be possible to delay the progress of 
sedimentation with the installation of flood control gates at as low a level as possible, and by 
operating them as frequently as possible immediately after completion of the dam.  
Where the progress of sedimentation is more noticeable, it will become necessary to apply 
‘sediment routing’ techniques, such as sediment sluicing that eases the passage of sediment 
with a partial drawdown of the reservoir water level or a sediment bypass.  
This chapter provides an overview of some examples of sediment routing in various 
countries and a brief description of some examples in Japan, notably a plan for sediment 
pass-through with a complete drawdown at a dam only for flood control with flood control 
gates installed at an elevation that is mostly equal to the former riverbed elevation. 
In this study, this type of dam — only for flood control — and off-stream reservoirs are 
considered to be a provisional separated multipurpose dam, and is compared with standard 
multipurpose dams from the viewpoint of long term costs including construction and the 
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sedimentation maintenance. It should be indicated that a separated multipurpose dam is 
superior to an ordinary multipurpose dam in situations where the main stream contains large 
amounts of sediment and the dam is to be used for more than 200 years. 
Sediment routing partially preserves the natural sediment-transport characteristics of the 
river, and produces a flow downstream from the dam that is close to a natural state, releasing 
a significant amount of water to transport sediment during floods. 




In the future, reservoir sedimentation management should be developed from the point of 
view of discharging sediment. 
In order to achieve this, the author proposes a basic idea for 'reservoir sediment 
management based on grain size range,' in that reservoir sediment should be classified into a 
range of grain sizes, that sediment discharge technologies should be applied for each size 
respectively, and that these countermeasures should be gradually expanded according as 
circumstances allow. 
As a measure that avoids lowering the water level of the reservoir, the following schemes 
are proposed, their practicality and several possible problems with their implementation are 
mentioned. 
1) The countermeasure for coarse sediment should be expanded from use just in application 
as construction materials but to use also in replenishing the lower reaches of the river, below 
the dam. 
2) The countermeasures for the fine sediment that accumulates at some points in the 
reservoir should include hydro-suction sediment removal systems. According to 
circumstances, the sediment should be passed through the dam by setting a partial section 
bypass under partial drawdown. 
3) Immediately following dam completion, very fine sediment should be discharged by flood 
discharge from flood control gates that are installed at a lower level, and an operating 
technique developed to discharge it with a turbid density current. According to circumstances, 
this should be passed through by sediment sluicing under partial drawdown. 
Additionally, the concept of adoptive method of management proposed in this study would 
be that the influences and effects of discharging sediment would be estimated prior to the 
operation and that inspections and monitoring activities would be carried out in public view of 
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め池・農業用ダム数は約 63,600，その貯水容量は約 30 億 m3でそれらを用いて河川から用水供給
する面積は 122万 6千 haであり，これは全水田面積 260万 haの約 47%，全耕地面積 470万 haの




























力発電量は年間約 918 億 kWh で全発電電力量の約 8.4％であった 9)．このうち調整池式発電，貯














ダム等（農地防災を目的としたものは除く）は，2002 年度末段階で 440 が完成し，約 58 億 m3の
治水容量を確保するに至っている 12)．また 1999年現在，給水人口約 1億 2200万人，普及率 96．
















 図-1．2  風水害による死者数 11) 
 




1 ,0 0 0
10 ,0 0 0































































































































































































































































































































































た．それは 1990 年代に長良川河口堰（水資源機構，1995 年）の建設をめぐって大きな社会問題
となった 15)ことに象徴される．国際的には 1980～90 年代の世界的なダム反対派と賛成派の深刻









や水資源は不足してくる．G．L．Morris ら 17)は 21 世紀を「一部の国では水と人口増加の不均等
な分布のため水不足から食糧不足となり，また，一部の国では所得水準の向上とともに食糧事情
国  名 
 I C O L D         
 のデータ 
 1998年 
別 資 料 





１ 中 国 1,855 22,000 46.2 
２ 米 国 6,375 6,575 13.8 
３ イ ン ド 4,011 4,291 9.0 
４ 日 本 1,077 2,675 5.6 
５ ス ペ イ ン 1,187 1,196 2.5 
６ カ ナ ダ 793 793 1.7 
７ 韓 国 765 765 1.6 
８ ト ル コ 625 625 1.3 
９ ブ ラ ジ ル 594 594 1.2 
10 フ ラ ン ス 569 569 1.2 
その他 7,572 7,572 15.9 
合 計 25,423 47,655 100 












































































































方向の連続性等を考慮して総合的な土砂管理を推進すべきことなどを報告し 2)，翌 1999年には 




























































が，また，その下流の宇奈月ダム（国土交通省，2000 年）でもフラッシング排砂が 2000 年から
連携して行われている．一方，新宮川水系旭ダム（関西電力（株），1978 年）では 1998 年から，









































図-1.5 ダム貯水池堆砂対策の選択 32) 














































1 大井 D, SP
2 千頭 SG
3 泰阜 SG, D, PF
4 笠置 SG, PF
5 大間 SG, PF
6 常盤 SG
7 三浦 SP
8 平岡 D, PF
9 佐久間 D
10 八久和 E, D
11 井川 SP, E, D, PF
12 山口 SG, PF
13 秋葉 E, D, PF
14 美和 B, E, D, CD
15 牧尾 E, D, CD
16 小渋 E, CD
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か村九千数百石の田地は江戸時代の初期，その水利を春日川の流れと寛永 12 年(1635 年)築造の
神内池と山麓部の群小ため池に頼っていた．ここに第２のため池城池が正保 4年(1647 年)支川朝
倉川に，第３のため池松尾池が寛文 12 年(1672 年)別の支川に，また，第４のため池公淵池が文
久3年(1863年)城池下流河川外にそれぞれ築造され，四箇池としてその水掛り1200町歩(1200ha)












 図-2.1 江戸時代のため池の取水装置と土砂吐設備 4)
 17
に，松尾池は天保 8年（1837 年）に堤体の嵩上げ工事が行われている 6)．このような同一河川に
用水の水源を依存する一連の区域で，ため池の新設もしくは堤体嵩上げが次々と行なわれること
は農地の拡大のみならずため池の堆砂の進行となんらかの関係があることが想像される． 




























































































櫻井らは旧建設省直轄管理の多目的ダムのうち，総貯水容量が 1000 万 m3以上の規模で竣工後




















































図-3.4はボーリング資料における 60%粒径と間隙率の関係を示したものである 8），間隙率は 60%
粒径が 0.1mm 以下では 60%を超えるようになる．堆砂形状推定のための河床変動計算結果や沈降
土砂重量とその堆積体積量との関係には実質部分の体積と堆砂体積との換算が必要でこれらの間
隙率の情報は貴重なものになる． 
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図-3.3 ダム堆積土砂の性状と有効利用方策 11） 
図-3.4  60%粒径と間隙率の関係 8） 
 





























































































































































































No.は測点，河道中央での採取資料，採取深さは表層（No.54 は表層から 2～3m） 
















































































































































































































山本 16)は平野の研究 17）などを紹介するとともに天竜川秋葉ダム(図-2.11 及び表-2.2 参照)下
流区間の河床材料，河床変動の調査結果を報告している．これによれば秋葉ダム下流 6km間はダ
ム竣工後 1～2 年で表層の小粒径分が洗い流され，河床低下した後，平均河床はほとんど変化せず，

























































































































































































































































































































































































































































天竜川下流部 0～46km（河口から秋葉ダム直下流まで）区間の 1962 年（秋葉ダム竣工 1958 年
の４年後）から 2000 年ころの約 30 年間における平均河床高の変動量と砂利採取実績を図-3.9に
示す．これより，3km から 14km の区間の河床変動は河道から搬出された砂利採取量の経緯と強い
相関があり，砂利採取を止めるとともに河床低下は止まったように見える．一方，14～25km（鹿
島橋）の区間は大きな河床低下が起こっており，近年に至っても砂利採取の継続等によりその低




①佐久間ダム貯水池内には粒径 0.1 ㎜以下の微細粒土砂が 50%以上を占める． 
②粒径 0.1mm 以下の土砂は河道及び海岸にはほとんど存在しない． 
③粒径 0.1mm～1.0mm の土砂が海岸砂浜を形成するが，河道にはほとんど堆積していない． 





































５年を経た 1963 年以降のデータが存在するだけである．1963 年から 2000 年までの同区間(河口
から 25～46km)の最深河床高の経年変化を図-3.11 に示す． 
1963 年から 2000 年までの間，秋葉ダム直下流約 7km 区間(支川気田川合流点まで)はダムの影
響と見られる 3～5m の激しい最深河床の低下が読み取れる．これよりさらに下流約 4km の区間で
は上流にダムの無い支川気田川が合流するものの，最深河床の大きな低下が認められる．これに






一方，秋葉ダム直下流から支川気田川合流点まで約 7km 区間（河口から 40～47km）の 2001 年


























の粒度分布を図-3.13 に示す．図-3.12 より地点 2, 地点 4 および地点 7 の表層の 60%粒径は他の 
地点に比べ大きな値を示し，秋葉ダムから下流に行くほどその値は小さくなる傾向が認められる．
また，地点 9は大規模貯水池がない支川気田川との合流点よりも下流であり，60%粒径は表層と下









































































































































































































































































  ······································································· (3.5) 



















































 ·················································································· (3.6) 








)()(  ········································································································ (3.7) 
  SiS qq  ·················································································································· (3.8) 
ここにｑS：単位幅浮遊砂量，ｑSi：単位幅粒径別浮遊砂量，u：流下方向流速，Ci(z)：粒径 di









とおく Lane-Kalinske 型モデルおよび砂粒子躍動モデルがある 28)．芦田・道上の基準面濃度モデ
ル 30）は Lane-Kalinske 型モデルを発展させたものとされている 31)． 
 芦田・道上 27)は濃度分布にラウス式を，基準面濃度に芦田・道上のモデルを，流速分布に対数
則をそれぞれ用いて導いた浮遊砂量式を次のように示しており，実用に供されている． 





















 ··························································· (3.9) 





























































ここに， q：単位幅流量，ΔF(w0)：沈降速度 w0 の砂粒子が河床中に占める割合 ＝z/h，  



















 ·································································································· (3.10) 













































3) 河床変動の計算 28) 

























































 ·············································································· (3.12) 






























 ·········································································· (3.13) 









































2001 年３月現在，国土交通省所轄ダム約 440ダムのうち，約 13%の 57 ダムで合わせて 76 基の
貯砂ダムが設置あるいは建設されており，その総貯砂容量は約 1,200 万 m3である． 
また，国土交通省直轄・水資源機構管理のダムは 2003 年３月調査では 100 ダムあり，そのうち




















































いるダムは 147 ダムで，調査ダム全体の 25%
であった．貯水池からの土砂搬出量の経年変
化を図-3.16に示す．これによると，1988 年




































































































































させるものである．このため，貯水位を 2 月中旬から 3月下旬に低下させ，利用水深 60mに対す
るダム水位 15～10m（EL.235～230m），水位維持期間は 35 日程度である．この期間の出水と直上
流に位置する中部電力平岡ダムの協力による発電放流等の流水を利用し，年間 100 万～200 万㎥
程度の土砂移動が可能であることが堆砂測量調査結果から確認されている． 
以上の対策がとられてから約 10 年が経過した 2001 年までの堆砂量，湖外搬出量等の経年変化
を図-3.19 に示した． 






 40万 m3/年 
(2)湖内移送 










































































































































































































































































































































































































まず，図-3.21 から佐久間ダムで実際に湖外搬出した量（No.45～No.100 で，17 ヶ年，年平均
約 23 万 m3）と湖内移送分（No.30～No.80 で，７ヵ年，年平均約 40 万 m3）を考慮に入れた計算結
果(◆)と実績の変動量(●)を比較し，傾向等から見て概ね実績値の再現はできているものとした． 
次に，これまで行われてきた湖外搬出等の３対策（湖外搬出，湖内移送及び湖内掃砂）を全く
行わない場合の推算値（▲）は，1996 年の実績河床高より約 0.5m 高い河床となる．この差約 0.5m








図-3.21 の３対策＋10 万 m3/年の追加掘削するケースは，デルタ上流部上流区間 No.87～100 を
掘削する計算結果で 17年後の 1996年にはほぼ 1980 年河床に近づくことになる．  














計算期間：1980 年 1 月 1 日～1996 年 12 月 31 日 
(17 年間) 
使用流量：佐久間ダム実績流入量 
洪水時（q≧0.8ｍ3/s/km2）   ：毎時流量 
流水掃砂時（貯水位≦245.0ｍ）：日平均流量 






洪水時(q≧0.8ｍ3/s/km2)      ：毎時貯水位 
流水掃砂時(貯水位≦245.0ｍ) ：日末貯水位  
粗度係数  ：n=0.035(背水計算の検証値) 
河床 
変動 
モ デ ル：1 次元河床変動モデル (3.11)式 
粒径別連続式  (3.12)式, (3.13)式 
流砂量式：掃流砂量式：芦田・道上式 24) 
浮遊砂量式：芦田・道上式（平衡流砂量）27) 
初期河床 ：1979 年の測量結果 
河床材料 ：S54～H11 の河床材料調査結果より設定 





1980 年～1996 年の 17 年間における“実績堆砂量＋ 
砂利採取量”を用い，流入堆砂相当量は流量に比例 
するとして流量～流入堆砂相当量 関係式を設定． 





初期河床を 1979 年とし，実績流量 1980～1996 年 





































































国内では 1991 年から那賀川水系長安口ダム（徳島県，1955 年竣工）で試みられている．海外
では Morrisら 43)の紹介によれば尐なくとも，1985 年から 1991 年にかけてカリフォルニア州にお
けるダム下流での 10 の礫補給プロジェクトが行われており，また，ドイツのライン川 Iffezheim





















































































































































322 群馬県 2003 
ダム下流三波石峡 
の景観保全 
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例に表-3.3 に示す 47)．これは，2001 年の試験において目視確認した結果である．秋葉ダムの場
合と同様，年数回程度発生する 1,500m3/s 程度の出水で全量が流下している．なお, 下久保ダム
の事例では還元用仮置土砂の側岸のみの流水による浸食により, 仮置土砂の大半は流下すること
が観測されている. 























































         
塩郷ダム 
● 出水時採水 
   
●  調査地点（st-8） 
      ・水質調査、河川生物調査 







●   調査地点（st-7） 
      ・水質調査、河川生物調査 
                昭和橋 41.2 ㎞ 
             ●  
 








    45.0 ㎞ 
 
 





















図-3.26  大井川塩郷堰堤下流で行われた還元実験における置土の状況 





















45.5 q  

































































 ダム名 秋葉 三春 二瀬 長島 浦山 蓮 二風谷 下久保 
仮置き土砂の流下状況  ○  ○     
河床 
形状 
横断測量 ○ ○ ○ ○ ○  ○ ○ 
  瀬・淵調査  ○ ○  ○    
  自然裸地分布調査     ○    
河床 
材料 
粒度分布 ○ ○     ○ ○ 
  ﾄﾚｰｻｰ調査 ○ ○  ○ ○    
  河床構成材料調査  ○   ○    
水質 濁度 ○ ○    ○   
  SS ○ ○  ○  ○   
  DO  ○    ○   
  COD  ○    ○   
  BOD  ○    ○   
  水温  ○    ○   
  
pH  ○    ○   
その他 ○        
動植物 魚類 ○ ○ ○ ○ ○    
  付着藻類 ○ ○ ○ ○  ○  ○ 
  底生動物 ○ ○ ○ ○  ○   
  
植物  ○ ○ ○    ○ 
その他   ○ ○     
















3.4.2  秋葉ダム下流河道への土砂還元による河床変動の推算 
(1)シュミュレーションの方法 
























項 目 秋葉ダム～河口 
計算対象
区間 




計算期間：1979 年 1 月 1 日～1999 年 12 月 31 日 










１次元不等流式 (3.1)式, (3.2)式 
下流端水位：T.P.0.063m（御前崎検潮所の平均水位） 






モ デ ル：1 次元河床変動モデル (3.11)式 
粒径別連続式  (3.12)式，(3.13)式 
流砂量式：掃流砂量式：芦田・道上式 24) 
浮遊砂量式：芦田・道上式（平衡流砂量）27) 
粒径区分：表-3.6 の 14 区分とその代表粒径 
初期河床 ：1979 年の測量結果（秋葉ダムあり） 



















初期河床を 1978 年とし，実績流量による 1979～ 





















 粒径区分(mm) 代表粒径 
1 d≦0.005 0.003 
2 0.005＜d≦0.075 0.030 
3 0.075＜d≦0.106 0.091 
4 0.106＜d≦0.25 0.178 
5 0.25＜d≦0.425 0.338 
6 0.425＜d≦0.85 0.638 
7 0.85＜d≦2.00 1.425 
8 2.00＜d≦4.75 3.375 
9 4.75＜d≦9.5 7.125 
10 9.5＜d≦19.0 14.250 
11 19.0＜d≦26.5 22.750 
12 26.5＜d≦37.0 31.750 
13 37.0＜d≦75.0 56.000 










































図-3.28 に，2000 年河床を初期河床として土砂還元（毎年秋葉ダム直下流３万 m3，船明ダム直
下流７万 m3）を 63 年間続け，平衡状態になった後（図-3.29）の河床高との差を区間平均で示し
た．区間毎の河床変動特性を把握するため，下流河道を秋葉ダム～気田川合流点（約 7km），気田
川合流点～船明ダム貯水域上流端(約 4km)，船明ダム貯水域上流部（約 3.5km），船明ダム貯水域
下流部（約 2.5km），船明ダム～鹿島（約 5km），鹿島～河口（約 25km）の 6 区分している． 



























































































































































































































1998年  6.19～ 7. 4 2,261 2,500 
船明ダム下流へ 
約 1 万 m3仮置き 
 8.26～ 9. 4 515 
7,500  9.16～ 9.20 1,045 
 9.21～10.30 3,078 
小  計    10,000 
1999年  5.27～ 5.29 929 3,800 
秋葉ダム下流へ 
約 2 万 m3仮置き 
 6.24～ 7.19 4,455 7,700 
 9.15～ 9.17 1,466 10,000 
 9.21～ 9.30 1,484 1,200 
2000年  6. 9～ 6.12 577 2,200 
秋葉ダム下流へ 
約 2 万 m3仮置き 
 6.25～ 7. 2 1,152 8,400 
 9.11～ 9.25 3,366 12,000 
2001年  6.19～ 1,303 1,800 
秋葉ダム下流へ 
約 2 万 m3仮置き 
 8.21～ 8.22 1,411 10,000 
 9.10～ 9.11 1,511 3,200 
10. 1～10. 2 996 3,000 
小  計    63,300 
合  計    73,300 
 78 
表-3.8 影響調査項目及び調査結果 （天竜川土砂供給試験検討協議会資料より） 
年 主 な 調 査 項 目 主 な 調 査 結 果 
1998 水質調査 3 地点（出水時）（船明ダム～掛塚橋） 



















2001 水質調査 4 地点（出水時）（秋葉ダム湖～雲名橋） 
横断測量，河床材料調査，魚類調査，底生動物調査， 






































量が限定さており，2001 年の段階ではその影響と効果の把握及び評価は困難であった 42)． 


































































































①佐久間ダム貯水池内には粒径 0.1 ㎜以下の微細粒土砂が 50%以上を占める． 
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②粒径 0.1mm 以下の土砂は河道及び海岸にはほとんど存在しない． 
③粒径 0.1mm～1.0mm の土砂が海岸砂浜を形成するが，河道にはほとんど堆積していない． 


















より，1963 年～2000 年の最高河床高を上回らないという条件で秋葉ダム直下流に毎年 3 万㎥と
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こうして得られたモデル等による解析と MHS 排砂管の排砂模型実験により，MHS 排砂管の有効
管長の存在や有効管部分の移動などの吸引・流送特性を明らかにする．その後，これらのモデル












































浮体 + サイフォン浚渫， 




























































われてきた実績はあるようである 1)．Batuca ら 2)はサイフォン浚渫について, 利点の第一に低い
初期投資額と低い運転・維持経費をあげ, また, 唯一の欠点としてはパイプの閉塞であるとして, 
乾燥密度が 1.30t/m3 程度以下の堆砂を対象とすることが推奨されていること, また, その吸引
図-4.2  水圧吸引土砂排除システムの技術 5)(一部加筆) 




1)-4  河川への合流 
1)-3  吸引機能 
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ヘッドは重要な部分で形状, 大きさ, 及び運転方式が堆砂排除の効率を決定するとしている. 
また, 中国の Tianjiwan貯水池, フランスの Rioumajouダム, ルーマニアの Stefanesti取水口と
Clucerease取水口の事例を紹介するとともに, Batucaの行った室内及び現地での試験結果をまと




































図-4.3  サクソホーン形をしたサクションヘッド 
を有するサイフォン 6) 
























































































v 2  ·················································································· (4.3) 
ここで，v：吸入流速，C：流量係数，H：水位差，である．(4.3)式中の流量係数 C はスリットか
らの流入抵抗を表しており，清水中にあっては吸入スリット幅などの形状に依存する値をとると
考えられ，道上ら 10)は 0.8～0.9 程度の値としている． 
道上ら 10)は有効渦動管長を増加させるため，開口部が離散的に配置されているスリット管（離





砂池等に試験活用されている 11）．  
また，Jacobsen ら 6)は，パイプ底に連続したスリット列を有する排砂管（Slotted Pipe Sediment 









































































 図-4.9に示す定常管路流れを想定する．ここで vi は
第 i 吸入口における吸入流速，u は管内流速である．
管内流速 u には添え字 i および i+1 を付して，第 i 吸
入口前後の流速を区別した． 





iii )(  ····· (4.4) 
ここで A：排砂管断面積，ai：第 i 吸入口断面積，x：流下方向座標軸，xi：第 i 吸入口位置である．

































 ··························································· (4.5) 
ここで，g：重力加速度，D：管径，p：管内圧力，：流体密度，z：位置水頭である．損失係数 f e 
は管の曲がりなどによる損失係数 f b と管内の摩擦係数 f との和で表される． f b はそれぞれのシス
テムに特有な条件などによって変化するので，実験などで事前にその値を算定する．管内の摩擦
損失係数 f は Moody 図表 16)により算定する．本研究では，吸入による損失水頭 hSLは摩擦損失と
同様に管内流速の二乗に比例し，かつ，その損失係数は管内流速に対する相対的な吸入流速の大
きさに依存すると仮定し，(4.6)式により表した． 














  ·························································································· (4.6) 
(4.4)式～(4.6)式を用いることにより，吸入流速 v が分かれば任意地点における管内流速 u
と管内圧力 p が求められる．最後の未知変数である吸入流速 v は道上ら 10）と同じ(4.3)式の形
式により表現できるものとし，第 i 吸入口における流量係数 iC を用いて（4.7）式により表す． 




















2  ························································································ (4.7) 
 








































































度 cVによって変化する．管径 52mm, 土粒子の
中央粒径 0.075mm，土砂の体積濃度 cV=5%の条








図-4.11 管内の流砂形態と管内流速の関係 17) 






























w  ··············································································································· (4.11) 
ここに，i：土砂排出時の動水勾配，iw：清水時の動水勾配，cV：管内の土砂体積濃度である． 
一方，Kazanskij は，次式のような土砂の粒度分布を考慮した圧力損失式を提案している 18). 










5.1 X nFrFr JxJx で,  
Fr Jx は土粒子の粒径 dj とその沈降速度 wj
によるフルード数 d jjJx gFr w  (表
-4.2)，Xn は各粒径 dj の百分率，D：管径，
u：管内流速である． 
(4.11)式より動水勾配比 ii w は濃度を
パラメータにして次式で表せる． 
    1 cii Vw  ····································································································· (4.13) 
 
ここで示した動水勾配比は管内流速を同一とした条件における比を表すので，それを摩擦係数の


















 ······· (4.14) 
 
図-4.13に，管径 D=52mm, 8号硅砂（粒径 0.06
～1.20mm）, の場合の土砂混合時と清水時の動


















































砂管内圧力水頭 hp，浸透経路長 L により，堆積

















周辺の土砂を掃流状に運搬する現象は MHS 排砂 
 
図-4.15 粘性土の動水勾配と透水係数の関係 19) 
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 (1) 吸引機能の表現 



















(4.7) 式により第 i 吸入口の吸入流速 vi 及び管内流速 u の流下方向の変化を見てみよう．図-4.17
に示すように各吸入流速及び管内流速はともに下流側で大きく上流側に向かって減尐する.この





を例にすると，第 i 吸砂口では次のように表すことができよう 21)． 







  ··········································································· (4.17) 
ここに q
Bi
：第 i 吸砂口の流入砂量， v i* ：第 i 吸砂口の流入砂量に関係する摩擦速度, QB :管内
流砂量である．（4.17）式は, qBi は v i* の関数であることを示す． 
ところで MHS 排砂管の土砂混合流の吸入流量及び管内流量は次の関係にある．  
vaq iii   ············································································································· (4.18) 
va iiQ   ·········································································································· (4.19) 
AQu   ············································································································· (4.20) 
ここに， vi ：第 i 吸入口の吸入流速， qi ：第 i 吸入口の吸入流量， ai ：第 i 吸入口断面積，Q ：
管内流量，u：管内流速，A：排砂管断面積である． 
v i* は，掃流砂と同様の考え方から vi により表すことができると考えられる．また水位差や管
路延長，管径や吸砂部の諸元などが与えられると u と viは一意の関係となるので，管内流の体積
濃度 cV と u は(4.21)式の関係にあると推定される． 
),(
2
parametersotherf uc QQBV   ··································································· (4.21) 
なお，(4.11)式と(4.12)式より，Kazanskij の実験式では管路の流送機能を，cV は u の３乗に
比例するとしている． 
 























　全水頭    ：0.6m
　管径　    ：52mm
　管全長    ：2.6m
　吸砂口径  ：23mm
　吸砂口間隔：350mm
　吸砂口    ：６口
　管摩擦係数：0.04
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 以上の関係と，実質上の観測は最下流の管内流の体積濃度 cV と最下流の管内流速 u であること
などにより，排砂管外の堆積土砂の状況，排砂管の吸入能力及び管路の流送能力を合わせたシス







4.18 に示した．第１ステップとしてまず清水の管路摩擦係数 fw を Moody 図表 16)により求め，清
水が流れるとして１次元水理モデルにより管路内流速 uw(1)を算定する．次にこの清水による流
速と，後述するあらかじめ模型実験等で求められた排砂管内最下流地点の流速と土砂濃度の関係




第２ステップとしてこの管路内流速 u(1)を用いて再度，土砂混合水の濃度 cV (2), 管路の摩擦
係数 f(2), さらには管路内流速 u(2)を算定する．これを収束するまで繰り返す．最後に収束した
管路内流速を Durand による（4.10）式値と
比べる.  








































4.4  広いエリアの土砂を吸引するための技術 




































ている．図-4.22 には近年の美和ダム最深河床高縦断図を示す．美和ダムでは 1983 年の洪水の後





















































   EL.808.0m
満水位 EL.815.0m




















































口目より上流側では堆積限界流速より小さくなる. Phase-2では下流側の 4つの吸砂口を閉じ第 5
～8 口を開くことにより５口目より上流側の管内流速を高め，５～８口の範囲でも Phase-1 の１
～４口に相当する管内流速を得ることができる． 
② 中継槽とバルブ操作による吸引部の面的な移動 








































































し，高さ 0.7m×幅 1.0m×長さ 8.5m の実験水槽中に貯水池内に設置された排砂管を模擬した．排
砂管には管内径 52mm の塩化ビニルパイプを使用した．また，管内の流砂形態を観察できるように
一部は透明なアクリル管を用いている．吸砂口径は断面積が概ね排砂管断面積の 1/5 になるよう


































密度(ρs)   (g/cm
3)     2.76 
 50%粒径(ｄ50 ) (mm)     0.011 
 含水比    (%)      68 
液性限界ＷＬ  (%)       40.7 
 塑性限界ＷＰ  (%)      32.3 
 塑性指数ＩＰ          8.4 
密度(ρs)   (g/cm
3)     2.64 
 50%粒径(ｄ50 ) (mm)     0.069 
 最大間隙比      1.27 
最小間隙比      0.68 
 透水係数   (cm/s)   1.12×10-3    























































































































表-4.5  土質性状による吸入口１口の吸入特性の違い 
CL

























(3) MHS 排砂管による管内流速と排出濃度 
 これまで行ってきた管径 52mm，水位差 400mm および 600mm，土厚 250mm および 350mm，吸砂口
数を 1 口から 12 口までの実験結果をあわせて管内流速と排出濃度の関係を整理した． 










1.2(m/s)で体積濃度は 1～2.5％程度であった．なお，この結果は 05.1~02.1ii w で（4.12）式












































力計 P1～P6 で計測された管内圧力水頭，(d)吐出口での土砂体積濃度，(e)P1～P2 間における管
内摩擦係数の時系列変化を実線または破線で示す．また，図中のシンボルは後述の計算結果であ




































































































①実験開始後 t=約 300 秒までは上流端からの吸水流速は吐出流速の約 80%を占めるが，排砂の進
行とともにその割合は減っていく(図-4.35(b))． 




P4 と P5 の圧力差は t =300 秒付近で急激に増大した(図-4.35(c))． 





































































































































































 a)に示した経時的な断面平均流速，圧力水頭の変化を 6 段階に分けて，水理モデルによる定常
解析結果を図-4.35(b),(c),(e)の中に○，●などの記号により示した．この時，管内流速と管内
土砂濃度の実測値から Kazanskij の(4.14)式により，土砂混合流の管内摩擦係数 f（全管一定）
を求め，吸砂口の流量係数 Ci を水みちができる前を 0.15，水みちができた後を 0.8 とすること
により実験結果を統一的に説明できた．なお，本実験では，吸水口から排砂管部への曲がり部分
と吐出口近くの曲がり管部における損失を fbとして実験値から算定し考慮した． 
表-4.4は図-4.35に示した解析結果を導いた管内摩擦係数 f と吸砂口の流量係数 Ci の一覧であ
る．なおこの実験条件で Durand 式(4.10)により，管内土砂濃度 5%値を読み取ると，uc=0.9m/s と
算出される．解析値は管内圧力水頭を含め比較的よく実験結果を説明しているといえよう．なお


















 土砂吸引実験では，図-4.25 と同様の計測器配置で吸砂口を 12 口とし，土砂の吸引状況を見な
がら吸砂口を下流側から４口ずつ開閉した場合の管内流速や圧力水頭を計測した．図-4.36 の最




ない．次に 5～8 口の 4 口のみを開放し吸引を完了させた(Phase-2)．更に 9～12 口のみを開放し, 
9～11 口の吸引ができたが 12 口目付近は吸引できなかった)(Phase-3)． 
本実験では，各 Phaseにおける管内流速は 1.0m/s 前後であったが，第２から第３段階へ進み， 
表-4.4 吸砂口 4 口の実験のモデルによる解析 
(代表 4 段階) 
経過時間土砂濃度摩擦係数
t (s ) (%) f 1 2 3 4
150 1 0.040 0.15 0.15 0.15 0.15
全吸砂口とも水みち
ができていない
350 2 0.043 0.15 0.15 0.8 0.15 第３吸砂口に水みち
800 5 0.049 0.8 0.8 0.8 0.8 全吸砂口に水みち












 水理モデルによる解析(図中○)では，4 口 1 セットの吸砂口を下流側から開放したそれぞれの
状態（Phase-1,2,3)を対象として実測濃度より(4.14)式をもとに管内摩擦係数を算出して，吐出
口管内流速および P1 における管内圧力を算定した． 
さらにそれぞれの Phase を，(a)土砂吸入初期 (Ci=0.15)，(b)土砂吸入が進行し４口全てで水
みちが形成され，管内土砂濃度がピークに達した場合(Ci=0.8)，(c)吸入した土砂の流送が終了し






(1) MHS 排砂管の設置場所と土砂集積条件 
水圧吸引土砂排除システムは水位を下げずに排砂することが求められる場合や機械力等により

























































































































































概略設計事例を図-4.39,表 4.5 に示す．付与の条件のもと，内径 0.45m で，吸砂口 4 口の単位
吸引部(延長 12m)を 3 連有する 36mの排砂管を 12 管並列に設置し，3 つの排砂管を同時運用する
場合を想定した．堆積土厚 4m，安息角 30oの条件で各単位吸引部上に吸引可能な土砂が各洪水ご
とに 330m3あるとすれば, 年 3 回の洪水で年間目標量 35,000m3/年を排砂することが可能となる．
なお管内の相対粗度は ks/D=0.0005(Manning の粗度係数で n=0.01 に相当)とし，見かけの吐出土
砂濃度を 5.8%(体積濃度で 2.5%に相当)として計算した．このときの吐出流速は 6.2m/s となり清
水時および土砂混合時の平均摩擦係数はそれぞれ 0.0169および 0.0173 であった． 
中継槽下流における開水路の設計では，管径 1.3m の円断面管路に対して計画流量 3.5m3/s を開
水路条件で流送できる水路勾配条件を推算し，水路の相当粗度は対象とする流送土砂の中央粒径 
 














































必要水頭差** (水路勾配) 約 8 m 以上　(約1/200)
土砂堆積厚さ 4 m
水中安息角 30o
１系統当りの排砂量 約 330 m3×3吸引部 = 990 m3
平均土砂濃度 5.8 % (みかけ濃度、体積濃度 2.5 %)
吐出流量 1.0×3=3.0 m3/s
吐出土砂量 3.0×5.8 % = 0.174 m3/s
3系統の排砂時間 990 m3×3系統 / 0.174 = 4.74 hr
１洪水当りの運用可能ヶ所数 23 hr /4.74 hr ≒4ヶ所
1洪水当りの排砂量 990 m3 ×3系統×4ヶ所 = 11,880 m3
年間排砂量 11,880×3 = 35,640 m3



































表 4.5 概略設計事例（単位吸引部 12m×3 連×12 本の場合） 
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4.7 水圧吸引土砂排除システム実用化の課題 

























































4.7.2  放流水質の制御と下流河川環境 
(1) 排砂運用システムの確立 
 本システムは原則として洪水時しかもゲートから洪水が放流されている間運用される．本シス

















































































































































































④吸砂口の開閉により有効管部分を移動させ，吸砂範囲を MHS 排砂管に沿って拡大できる． 
⑤吸砂口周辺を高圧水により噴射するのは土砂の吸引促進に効果がある． 
この後，MHS 排砂管を設計する基本的な考え方を整理するとともに，ここで組み立てた考え方
















1)Hotchkiss, R.H., Huang, X. : Hydrosuction Sediment-Removal System :Principles and Field 
Test, Journal of Hydraulic Engineering, pp.479-489, June 1995. 
2)Dan G. Batuca, Jan M. Jordaan： Silting and desilting of reservoirs, pp.282-291, 
A.A.BALKEMA, 2000. 
3)岡野眞久・俣野文孝・関本恒浩・片山裕之：マルチホールサクション排砂管の水理特性に関す
る実験的研究, 水工学論文集, 第 48 巻, pp.1393-1398, 2004. 
4)岡野眞久・俣野文孝・片山裕之・田島芳満・中川 一：水圧吸引土砂排除システムの排砂機能
に関する研究，ダム工学 14(4), pp.237-249, 2004. 
5)柏井条介：堆砂対策によるダム貯水池の持続的利用，土木技術資料 47-1, pp.46-51, 2005. 
 118 
6)D.K.Lysne, N.R.B.Olsen, H. Stole and T. Jacobsen : Sediment control: recent developments 
for headworks, Hydropower and Dams, pp.46-49, March 1995. 
7)橋本 徹：ダムや堰などの貯水池に堆積した土砂を排出する Hydro 技術, 大ダム, No.183, 
pp.85-89, 2003. 
8)横森源治・福本晃久・土屋良明・渋谷扔州：美和ダム貯水池内堆積土砂の効率的な排出工法の
開発, ダム技術, No.205, pp.47-63, 2003.10. 
9)吉良八郎：ダム堆砂とその防除，森北出版，p.349, 1982. 
10)道上正規・小田明道：沈砂池の排砂工に関する研究，鳥取大学工学部研究報告，第 17 巻，第 





14)柏井条介：最近の貯水池土砂管理について，pp.17-20, 第 15 回ダム工学学術講演会資料，2005. 





19)石原研而：第２版 土質力学，pp.80-82, 丸善, 2001. 
20)赤井浩一：土質力学，p.101, 朝倉書店，1980. 
21)芦田和男，高橋 保，道上正規：河川の土砂災害と対策，p.211, 森北出版，1983. 
22)岡野眞久・梅田 信・田中則和・横森源治：洪水時におけるダム貯水池流入微細粒土砂の挙動 
把握と貯水池堆砂管理への応用，土木学会河川技術論文集，第９巻，pp.73-78, 2003. 














































5.2  微細粒土砂の流砂系での流動特性 
5.2.1  貯水池への流入特性 
従来の流砂観測によるとウォッシュ・ロードの粒径範囲についての流砂量QS あるいは断面平均
濃度 c と流量Q の間には次式のような関係が認められるとされている 4)． 
QQs




















  ······················································································· (5.2) 
近年では，これらの関係が 2.5.1(2.5)式の形式により，粒径別の設定が検討されるようになっ
てきている． 






































































































     10a  ;  成層型，      20a ；    混合型   
       1b  ；水温分布にはほとんど影響を与えない 
     15.0  b   ；水温成層はかなり変形されるが，成層型の水温分布が 
維持され，洪水は 2次躍層上に流入する 






























国の Elephant Butte 貯水池で貯水池からの密度流の放流が記録された．その後，1930年代から
1940年代の Mead湖における濁水密度流の観測は有名である．中国では濁水密度流の系統的な観











































図-5.5では放流効率 WW io と貯水池長 L の関係が示されている．図には，各出水の QQ io の値
も記載されている．ここに，W i とW o は，各々濁流の流入と流出である．Q i とQo は，平均の流
入量と放流量である．放流効率は，貯水池長 L が小さく， QQ io の比が大きいほど有利になる傾
向がある．実際，放流効率は，ゲートを開放する時期，ゲートの設置位置に大きく影響される． 
図-5.4 貯水池を流れる濁水密度流の概念図 11) 






































5.3  微細粒土砂の貯水池内での移動特性の数値モデルによる検討 14) 


















































































 ························· (5.5) 








 ········································································· (5.6) 
連続式：               
   
0
























































 ······················ (5.8) 














































 ······················ (5.9) 
ここに，x : 流下方向座標， z : 鉛直上向き座標， u : x 方向の流速成分， w : z 方向の流速成分， 
p : 圧力，  : 密度， T : 水温， C : SS濃度， B :貯水池横断幅， Ai : i 方向の実効動粘性係数，
Di : i 方向の実効動拡散係数， ws : 懸濁物質の沈降速度， h : 潜熱・顕熱及び長波・短波放射に










 ············································································· (5.10) 
本研究では，この堆積フラックスを各計算メッシュに対して出力するルーチンを付け加え，後
の微細粒土砂の貯水池内堆積量の解析や考察に用いることとした． 




与えており，鉛直方向に関しては，松尾ら 18) にならい局所 Richardson数 Ri の関数として 



















2  ···························································· (5.12) 
から求めている．ここに a，b，c は経験的に与える定数である．本研究では，次章で述べる検証
計算の結果から，次の値を設定した． 










































044.0  ······························ (5.14) 
から流入 SS濃度を与えた． 













































12 Jul.  1997
 
図-5.6 ダム流入量と SSの関係 
表-5.1 検証計算で設定した流入濁質の粒度組成 
粒径区分 代表粒径 存在比 
~5 m 4.0m 36.3% 
5~10m 10m 16.4% 
10~20m 15m 19.1% 
20~40m 30m 18.5% 
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図-5.12 微細粒土砂の流動状況の推算（1999年 5月洪水）20) 
       
a) 貯水池流入量・放流量の時系
列       























-5.14 に，流入 SS 濃度設定ケースは表


















図-5.14  洪水放流管設置標高模式図 
貯水池形状設定ケース（V=15,000千 m3） 
 















水深 H 33.54m 47.43m 58.10m 
貯水池 
長さ L 6,708m 4,743m 3,873m 
 
表-5.2 流入 SS濃度設定ケース  
回転率β 0.5 1.0 2.0 





α=5 1,000 2,000 4,000 
α=20 4,000 8,000 16,000 








































0.010 1.0 20 20 3.75 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.650 
① 
0.005 1.0 20 20 3.75 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.750 
0.015 1.0 20 20 3.75 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.555 
② 
0.010 0.5 20 20 3.75 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.828 
0.010 2.0 20 20 3.75 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.445 
③ 
0.010 1.0 5 20 3.75 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.703 
0.010 1.0 40 20 3.75 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.610 
④ 
0.010 1.0 20 15 3.75 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.554 
0.010 1.0 20 30 3.75 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.819 
⑤ 
0.010 1.0 20 20 0.00 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.650 
0.010 1.0 20 20 7.50 0.5 0.3333 1.0 混合型 0.653 
⑥ 
0.010 1.0 20 20 3.75 0.1 0.3333 1.0 混合型 0.537 
0.010 1.0 20 20 3.75 0.9 0.3333 1.0 混合型 0.862 
⑦ 
0.010 1.0 20 20 3.75 0.5 0.5000 1.0 混合型 0.605 
0.010 1.0 20 20 3.75 0.5 0.7500 1.0 混合型 0.683 
⑧ 
0.010 1.0 20 20 3.75 0.5 0.3333 0.8 混合型 0.625 
0.010 1.0 20 20 3.75 0.5 0.3333 1.2 混合型 0.693 
⑨ 
0.010 1.0 20 20 3.75 0.5 0.3333 1.0 等変化率型 0.635 
















































































れている．2004年 10月 20日から 21日の洪水時の観測結果を図-5.18に示す． 
図-5.17 片桐ダムのカーテンウォール構造 24) 
 
図-5.16 カーテンウォールの機能模式図 24) 
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これによれば流入最大 SS濃度（小渋川涌谷橋）約 30000mg/lが観測され，その約 3時間後にダ
ム直下で放流水の SS農度は約 70～100mg/lから急激に約 1000 mg/lに上昇し，4時間以上にわた
って 2000 mg/l以上の SS濃度が観測されている．ここでは結果の紹介のみとなるが, 流入 SSの



















































































































































図-5.19 1982年 8月洪水バイパス後の貯水池内 SS 
濃度分布の推算例 
 















































El. m El. m 103 ton 103 m3 % 
800 799 537.8 290.0 51.5 
800 790 517.8 279.1 49.6 
792 799 579.5 312.4 55.5 

























































































































図-5.21 土砂ルーティング戦略の分類 3) 














































































































図-5.24  布引ダム放水路隧道 30) 
分水堰 
 141 
図-5.23 放水路隧道の平面的な位置関係を示す． トンネル部延長は 844 尺(255.7m), 勾配は
1/75，断面形状については放水路隧道入口扉門は 7 尺×7 尺(2.12m×2.12m)，同出口は上円（半
径 4.9尺(1.485m)）下方渠（幅 9.8尺(2.969m)×高さ 4.9尺）である．放水路隧道の呑口と吐口
付近は石張りでライニングされているが，中間部は素掘のままである．放流能力は 39m3/s（比流
量 3.64m3/s/km2）とされている．バイパストンネル上流には分水堰（H=約 3.0m, B=12.12m）が設
置され，分水堰地点の流入量が 1.11m3/sを超えると，それ以上の流量はトンネルの設計最大流量










低減できた．また，約 25年程度であった貯水池寿命を約 500年程度まで延伸できた． 
②バイパス設置 80年後の時点でも，年平均貯水池土砂流入量が，約 13,000m3/年から約 600m3/年








表-5.5  布引ダムの土砂バイパスによる貯水池寿命の変化 31) 
（※CAP = 759,500m3） 









バイパスがない場合 30,502 24.9 
バイパスがある場合 1,455 522.0 
② 1979年～1989年 
(ﾊﾞｲﾊﾟｽ設置の約 80年後) 
バイパスがない場合 12,594 60.3 













ムの建設は 1993年に始められた．ダムは高さ 181ｍ，堤頂長 2309ｍ余．総貯水容量 39.3×109m3(393
億 m3)という非常に大きな貯水池ではあるが，三峡ダム貯水池は揚子江の年間流出量 451×
109m3(4510 億 m3)に比べると水文学的には小さく，流入量に対する比率 V/Q は 0.087 にすぎない．
三峡ダム計画では，揚子江によって 526×106t/年の浮遊土砂（平均流径 0.033mm）と 8.6×106t/
年の掃流砂が通過される．6 月～9 月の洪水期に，年間流出量の 61％の流量，および年間流出土
砂量の 88～90％の土砂がダムへ流入する．貯水位低下に伴う流速の増加によって，0.01mmよりも
細かい粒径の土砂が貯水池に堆積することなく通過する．また，約 570kmの長い貯水池は全長の






発電ブロック約 644m)，導水路に加えて，中央放水ブロック 483mの区間に 23基の低位放水口(幅
7m, 高さ 9m)が標高 90ｍの底部に配置され，22 基の高位放水口が標高 158m に配置された 33)．こ








































交通省管理の特定多目的ダム，1971年竣工，流域面積 504.5km2，総貯水容量 8000万 m3）では 2000
年の恵南豪雤時に約 15 年分以上に相当する約 280 万 m3の堆砂量が観測され，その後も 20 万 m3/
年を越える堆砂量が観測されている．2003 年現在，総堆砂量は 1470 万 m3で計画堆砂容量 1500





























































台湾の尖山埤ダムは流域面積 10.3km2，総貯水容量 7×103m3 の工業用水を主目的とする利水ダ













































































































































































































3/km2/年)，流域面積を A (km2)と表す． 
治水，利水分離型の治水専用ダムの総貯水容量を )1(V R (m3)と表す．治水専用ダムは多目的ダム
と同じ本川に設置する．洪水吐きを河床に設置することにより，堆砂抑制効果が期待出来るため，
多目的ダムに対して CSR 倍の堆砂量を見込む（ 0.1≦CSR ）と堆砂容量は CSs ARq100 (m3)と表すこと
ができる．同じく利水専用ダムの総貯水容量を )2(V R (m3)と表す．利水専用ダムは支川に設置する．
その比堆砂量を qS (m
3/km2/年)，流域面積を A(km2)とする．総貯水容量は次式で表せる． 
治水，利水一体型 多目的ダム ： AqVVV sWFR 100   
治水，利水分離型 治水専用ダム：   CSsFR ARqVV 1001     ·································· (5.16) 
    利水専用ダム：   AVV sqWR '1002

















































費，用地及び補償費並びに間接費の 20%と見込む．  
 








qTpC LS   ························· (5.18) 
ここに， p ：運搬距離に対する単位体積当たりの処理コスト増加率のパラメータ， q ：運搬距
離がゼロの場合における処理コストである．  
土砂対策は，ダム完成の N 年後から実施するものとし， 'CSR を生産土砂量に対して土砂対策が
必要となる割合とする．これより，対象土砂量は 'CSs ARq となる（治水専用ダムの場合，土砂対策
は不要と考えて 0'CSR ）．よって，年間の土砂管理費は，ダムの完成 N 年後以降に，年間 








































































































































































山地勾配 J 1/3 1/3 1/2 
河道勾配 K 1/100 1/100 1/50 
堆砂抑制係数 RCS 1.0 0.3 1.0 
堤体積係数 a -2000 -2000 -2000 




80,000 80,000 80,000 
単価割合 RCi 1.0 1.0 0.75 
導水距離 LT(m) － － 500 
導水施設単価 
CT (円/m) 




200 200 200 
一軒当たりの補償費 
CH (千円/戸) 




5,000 5,000 5,000 
土砂対策抑制係数 RCS' 
(RCS とは異なる) 
1.0 0.0 1.0 
土砂処理パラメータ p 75 75 75 
土砂処理パラメータ q 3000 3000 3000 
土砂運搬距離 TL(km) 40 40 40 
水質保全単価 
CWP(円/m
3/年) 7 7 7 
管理設備単価 
CCE(円/m
3/年) 600 400 400 
その他維持管理費 
CPE (千円/箇所/年) 









MASCAP /貯水池寿命  ························································································· (5.20) 
ここにCAP :総貯水容量，MAS ：平均年間土砂流入量である． 









 ···························································· (5.21) 
一体型ダム事業と分離型ダム事業のトータルコストの比較には， 経過年数 1年，100年，200
年における両事業のコスト比 
CD TCTC / ( DTC ：分離型事業トータルコスト， CTC ：集中型事業
トータルコスト) を用いた．任意の貯水池寿命 MASCAP / と経過年T 年に対する
CD TCTC / の値
をコンターラインにして図-5.33に示す（ 0.1/ CD TCTC の領域で分離型事業が有利となる）． 
これによると，貯水池寿命 MASCAP / が 300 年程度のダム事業であれば，経過年に支配されず集
中型事業の方が有利であるが，それ以下であれば経過年とともに分離型が有利になる．一方，経
過年ごとに， MASCAP / =150～200年程度の範囲に 0.1/ CD TCTC の境界がみられる． 
  これらの検討結果を以下のようにまとめることができる． 
①貯水池寿命 MASCAP / が 170 年程度以下のダム計画の場合，建設初期の段階から分離型ダム事
業が有利となる可能性がある． 









































CD TCTC / のコンター 
CD TCTC /  
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は下降時に比べ流入水の SS 濃度は高く，SS 濃度と流量の関係はループを描く場合が多い．美
和ダムにおける観測からも顕著なループ特性が見られた．また，数ヶ月の間隔を経て起こる洪
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に基づく土砂混合流の解析結果をもとに，年間 3.5万 m3の MHS排砂管設備の概略の姿を描いた． 
ところで水圧吸引土砂排除システムが対象とする土砂はゆるい細粒土砂である．天竜川佐久間
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